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Studies on Improvement in Quality of Spindle-Shape Fish by 
Instant Killing and Bleeding 
Makoto Terayama 
Meat color of skipjack is dark red and more changeable than that of tuna such as 
bluefin and bigeye tuna, which is caused by high content of reduced hemoglobin, Iow 
pH and low metmyoglobin reductase activity in the skipjack meat. In order to provide 
additional value and increase the consumption of spindle-shape fish, the machine for 
instant killing and bleeding was developed and the effect of this machine on the 
improvement of quality was studied. 
In the first chapter, the effect of instant killing and bleeding on skipjack was 
examined. The live skipjack caught by pole and line fishery on offshore waters were 
instantly killed and bled on board immediately after catch, and used for the 
experiment. At first, bleeding methods were investigated. The bleeding rate (%) was 
3.3% by stabbing the hindbrain and the caudal peduncle with a knife and that by only 
stabbing the hindbrain was 2.9%. The latter method was considered to be practical, 
judging from the efficiency on board. Next, skipjack samples were prepared by three 
different killing methods; struggling death in iced sea water (control), instant killing 
by head stunning without bleeding (head stunning), and instant killing by stabbing the 
hindbrain and bleeding (bleeding). These samples were stored in iced sea water for 36 
hours. The pH values of dorsal muscle were 5.3 (control), 5.4 (head stunning) and 5.6 
(bleeding), respectively. Next, myoglobin was differentiated from hemoglobin in the 
extract of skipjack muscle using HPLC with gel filtration column, and the 
metmyoglobin ratio (%) was determined. Metmyoglobin % of control was highest 
(22%), and those of skipjack samples by stabbing the hindbrain and bleeding, and by 
head stunning without bleeding were below 10 %, and there is no difference between 
them. As the degree of redness of meat, a* value was measured by color difference 
meter. By bleeding the meat color became significantly redder than the control. 
Jobbers and buyers of volume sellers evaluated the bright red meat color and no fishy 
smell of the bled skipjack highly by organoleptic rating, compared with the control. 
Skipjack caught by coastal trolling line fishery had higher breaking force by stabbing 
the hindbrain and bleeding than struggling death in iced sea water. 
In the second chapter, bleeding machine was developed. Four kinds of 
experimental machines were manufactured and compared. In comparison with cooling 
speed of skipjack between by stabbing the hindbrain and by drilling the hindbrain, the 
internal body temperature of skipjack became lower by the latter method. Judging 
from efficiency of work on board, handling speed, damage of edible parts and 
appearance of skipjack, the method to drill the brain, the hindbrain and the gill were 
adopted. As it is necessary to control automatically the top and bottom and the front 
and back of skipjack in this method, this machine can position skipjack with its dorsal 
fin in the upright position by putting skipjack between curved metallic plates. It took 
4 seconds to handle a skipjack with this machine whose weight was about 70kg. 
Bleeding rate was 3.1%. In order to compare the quality between instantly killed and 
bled skipjack and that struggled in iced sea water, 100 skipjack for each treatment 
were prepared and organoleptic ratings were carried out by 100 distributors of 
fisheries products. Meat color, smell and taste of skipjack dealt with this bleeding 
machine were significantly better than others. Most of panelists commented that the 
texture of the machine-bled sashimi seemed to have elastic texture. 
In the third chapter, the effect of the bleeding machine on the quality of cultured 
amberjack, which is one of spindle-shape fish, was examined. Four kinds of 
amberjack samples were prepared: (1) Instant killing and bleeding with the machine, 
(2) Killing by putting into iced sea water, (3) Stabbing the hindbrain with a knife, and 
(4) Removing spinal cord by compressed air after processing with the machine. After 
10 hours of storage at O'C the dorsal muscle of ambenjack treated with the bleeding 
machine had the highest pH value (pH6.8), while those with the other treatments 
ranged from pH6.0 to pH6.3. The levels of ATP and glycogen in the muscle of 
amberjack processed with the machine were about 6/lmol/g and 400mg/100g, 
respectively, which were highest among four groups, but the level of lactic acid was 
lowest (about 450mg/100g). There was no significant difference in K value, which is 
the freshness index. The breaking force of (1) and (4) were close each other, but 
higher than (2) and (3). The breaking force of ambajack meat treated with the 
machine were 465g after 10 hours and 359g after 75 hours of storage at O ~C , while 
those killed in iced sea water were 333g after 10 hours and 266g after 75hours. The 
breaking force of dorsal muscle from bled cultured yellowtail was also higher than 
that killed in iced sea water. 
From these results, it was elucidated that skipjack, ambenjack and yellowtail, which 
were killed instantly and bled immediately, had a bright red meat color, no bloody 
smell, and higher breaking force than those killed in iced sea water. The introduction 
of the bleeding machine developed in this study has been contributing to the fishery 





















































































































































































































































Hindbrain Before tail 
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Heart Behind pectoral fin 
1 Cutting positions for bleeding test of skipjack. 
Table 1 Relation between the cutting positions and bleeding 
ratio of skipjack 





Behind pectoral fin 
Hindbrain and before tail 








* Bleeding ratio(%) = x 100 
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Fig. 9. Organoleptic rating of skipjack ordinary muscle with different 
killing methods. Each point represents the mean:!:S.D.. 
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Head cross section side of skipjack by X-ray scanner. 
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Fig. 1 3. Relation between skipjack weight and 
digging position. 
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Plate 4. The gravity direction and the gravity center 
skipjack. Since the gravity is in an abdominal 
fish occupied tilted positions spontaneously. 







Fig. 14. Direction and position can be controlled by putting 
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Structure of instant killing and bleeding machine, 

















































~_ 'j~ rc ,~ ' r'FI: 
t 
[ ,A, 
!L~r~ _ I 
~t' '-~" d ~ll-~ 
'1' 4r; l 
L ,l 
,,/ 






cd~ O ~ 
~:'"o 
c:3~ 













































































































































































,;1 ~; ~! 
,,, , - -
Plate 6. Instant killing and bleeding machine of ambajack. 
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Plate 7. The landing situation of culture amberj ack of having used instant 
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Fig. 1 6. Effect of different killing methods on glycogen of amberjack 
ordinary muscle. 
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Fig. 1 9. Effect of different killing methods on K values of amberjack ordinary 
muscle. 
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Fig.21 . Changes in breaking force of yellowiail dorsal muscle during 
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Fig.22. Changes in ATP and its relative compounds of breeding yellowtail 
dorsal muscle during storage at 5'C. 
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第3節　考察
　養殖カンパチおよびハマチいずれも活けしめ脱血装置で娼理した方沸A狸量の
残存が多く、破漸強度も高いことが明らかとなった。カンパチの結果では、10時
闘後pH6．8、ATP量6岬ol／gと装置で処理すると他区よりも明らかに高かった。
岡ら58）のgHが約5．7、ATPが0．13鱒1d／g（濤けしめ、5℃貯蔵）およぴ岩本ら甥
のm℃貯蔵でATPが5．5陣01／g、0℃貯蔵で1瞳o蕉／g以下と養殖ハマチでの
分析結果ではあるが、これらと此較しても高かった。地内60）によると屠殺後畜肉
中のATPは、38℃で1分間当たりおおよそ0．5～0．65μmd／g筋肉の速度で分解
されるという。最も関与しているのはミオシンATPaseであり、C㎡濃度が10るM
以上になるとミオシンATPβse活性（筋原線維Mg－ATPase〉が300～500倍にはね
上がるという。岩本ら59）も、ハマチを0℃付近まで冷やすとハマチの死後硬直が
速くなることを明らかにしている。今回の試験のATP量で、機械じめが水氷じめ
および手じめより高い傾向にあったのは、水氷の場合は苦悶死、手じめの場合は活
けしめされるまでの苦悶による影響でATPレベルの低下、クレアチンリン酸が消
費されたため、差が生じたと推察される。このATPの消費でH＋が生成され、pH
が低下したと考えられた。脊髄移めの場合は、空気を送り込むとき筋肉に痙攣が見
られた。この影響によりATPの消費が進んだものと思われる。由中らのは、マダ
イで脊髄破壊により遅延性痙攣を防ぐとATPとクレアチンジン酸の減少が防止で
きることを明らかにしている。今回のカンパチでは脊髄破壊の際に筋肉の痙攣が見
られ、逆にATPを消費させたと考えられる。同様にマサバ62）やブリ63）でも効果は
ないと報告されている。マダイの場合は5～20分後に強い痙攣を起こすが、今回
の機械じめカンパチでは見られなかった。これらのことから、回遊魚であるサバや
ブリと底棲魚であるマダイの違いによると思われた。
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　動物が恐怖などのストレスを受けると副腎から血中にアドレナリン溝分泌され、
筋細胞中のcAMP（サイクリックAMP）濃度を高め、グリコーゲンホスホリラーゼ
を活性化させ、グリコーゲンの分解を促進させることが知られている碕、嗣時に、
イノシトールトリスリン酸を生成させ、筋小胞体からCaイオンの放出を促すとい
う。この影響により、ATP分解が促進される可龍性がある．
　養殖カンパチおよびハマチは、人工種苗がまだ普及していない現在、種苗の大半
は流れ藻から採捕されたものであ撃、種苗から出荷まで1年半～2年の飼育期問が
必要である。養殖種苗は、流れ藻から出荷されるまで選別、ハダムシ除去等により、
網による採捕と空中に曝されることを経験する。栽培漁業では、種苗を空中干出さ
せた生残魚を種苗放流に用いて、活力ある種苗放流を試みている65＞。吉田66｝は、
魚類の新奇刺激について、魚はまず驚樗反応において、一過性の強い尾振りととも
に刺激提示直後の徐脈とそれに続く頻脈が生じ、同時に覚醒の反応が現れる．その
刺激が繰り返されると馴化していくが、驚愕反応の低下よりも覚醒反応の馴化の過
程の方がゆっくりしているという。また、門上67）によると、鎮静作用をもつモル
ヒネおよびオピオイドペプチドを投与した魚は、低温ショック処理に近い効果（死
後硬直の遅延、K値の上昇遅延、ドリップ生成量の減少）が見られたと報告してい
る。このことから、今回試験に用いた養殖カンパチは、 馴化により恐怖ストレスを
感じなかった可能性があると考えられた。
　現在、活けしめ脱血装置を使用している養殖業者は、以前は人力により拠理を行
っていた。幅2～3c搬の刃が付いた手鈎状の道具で魚の頭に打ち込んで延髄を切
駈する方法と、ハミ切りのようにテコの原理で幅3cmの刃によって延髄を切断す
る方法があった。いずれも魚体を押さえ込む必要があり、魚にとっては新奇刺激に
相当すると考えられる．また、養殖カンパチおよびハマチは出荷サイズが3㎏以上
であるため、押さえ込む労力もかなり必要であり、処理された魚も水氷中で半数近
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くが動いており全魚が確実に活けしめ脱血されているとは言い難い状況であった。
　これらのことから、浩けしめ脱血装置は、ドリル処理時は魚の目を金属板で覆っ
ており、人力による押さえ込みもないことから、馴化した養殖魚の恐怖ストレス淋
軽減されると同時に、脱血によりアドレナリン拡散が防がれることが考えられる。
このため、死後のATP消費が対照区に比べ遅延したものと推察された．
　一方、破断強度をみると機械じめは水氷よりも高い値で推移した。また、手じめ
よりも高い傾向がみられ、その差は危険率1％で有意であることから、死の直前の
苦悶の程度が脱血以上に破断強度に影響すると考えられた。脊髄移めの結果をみる
と、背随の破壊時に痙攣が起きてATPが消費され、また肉のpHも低くなったが、
破駈強度は機械じめとほぼ同じであった。このことから、機械じめのようにストレ
スがかからないことが破断強度に大きく影響するものと推察された。
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第N章　総括的考察
　魚の品質は、加工や用途目的によりその規準は異なってくる。しかし、生食でき
る魚の場合は、ほとんどの場合は加工の原料として活用できる。また、刺身、にぎ
り寿司などに使用される魚は、単価が高い。カツオ、ブリ類は、刺身や生食に利用
できる高鮮度のものは単価も高いが、加熱調理用では安くなる。
　狂牛病事件以前は、漁業就業者の収入を他の産業と同等程度に高めるため、漁獲
物の付加価値向上に関する研究が盛んに行われた。不景気である現在は、漁業者に
対してHACCPやトレーサビリティー等の生産物の安全性および漁獲資源の維持培
養のための漁業管理が要求され、高齢化が進んでいる漁業従事者にさらなる労働負
担の増加が予想される。
　カツオの品質向上を目的に始めた本研究であるが、活けしめ脱血の効果に関する
知見だけでなく、実用化するために漁業者の労力を減じる効果も同時に必要と考え
られた。そこで、本研究では活けしめ脱血の効果について検討した。第1章では、
近海カツオー本釣漁船に乗船し、活きたカツオを試料に活けしめ脱血の効果につい
て、第H章においては、活けしめ脱血装置の開発について、第皿章においては活け
しめ脱血装置を用いて養殖カンパチおよび養殖ハマチに対する効果について検討し
た。以下に概略を記す。
　第1章では、カッオに対する活けしめ脱血の効果について、近海かつお一本釣り
漁業で漁獲された釣獲直後の活カツオを使用し、船上で活けしめ脱血処理を行った。
最初に脱血の方法について検討した。延髄および尾部を包丁で刺す方法が最も脱血
率（全体重に対する放血量の割合）が3．3％と高かったが、延髄部を包丁で刺す方
法でも2．g％であり、船上での作業を考慮すると延髄で刺す方法が実用的であると
考えられた。次に、カッオを対照区（苦悶死）、打撃区（即殺無放血〉および脱血
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区（延髄刺殺）に調製した。36時間水氷貯蔵後の背肉のpHは、対照区が5。3と最
も低く、次いで打撃区の5．4、脱血区5．6の順であった。ゲルろ過カラムを用いた
高速液体クロマトグラムによりミオグロビンを分画し、フォトダイオードアレイ方
式によってメト化率を測定した結果、対照区が最も高く、10％以下の打撃区と脱血
区に差はなく対照区より低かった。色差計による分析では、脱血区が最も赤く、対
照区と比べ有意に赤かった。船上凍結試験でも対照区より脱血区の方が赤かった。
仲買人および量販店の仕入れ関係者による官能試験では、脱血区の方が肉色が明る
く鮮やかで、生臭くなく、対照区より高い評価が得られた。沿岸曳縄漁業で漁獲し
たカツオでは、活けしめ脱血した方が水氷じめしたものより破断強度が高かいこと
が分かった。これらの結果から、活けしめ脱血によってカツオの肉色が良くなり、
破断強度は水氷じめより高くなることが明らかとなった。カツオの脱血によって肉
色が改善されたことは、安藤41）が脱血した筋肉中の血球数は対照個体の42～79％
であることを明らかにしており、三輪3）もハワイ産カツオが日本産に比べ血色素が
少なく赤色と報告していることと符合する。また、山口68）は、血液のpHが低いと
き大気圧下でさえも酸素と結合しにくく、これをヘモグロビンのルート効果（Root
effect〉といい、カツオのヘモグロビンはこの効果が特に著しいためマグロ肉に比
べ暗い色調になるという・さらに・活けしめの効果では・pHの低下を遅延し、結
果的にミオグロビンのメト化率の上昇および還元型ヘモグロビンの生成を抑制した
ため肉色が保持できたと考えられた。これらのことから、死んだカッオを脱血して
もpHが低くなっており、心臓が停止しているため脱血も期待できない。やはり活
魚を脱血処理した方が、血液凝固していないことおよび心臓の活動により圧力が高
く、放血しやすいことが考えられた。
　第H章では、活けしめ脱血を実用化するための装置の開発を行った。装置の開発
では、脳、延髄および鯛、背大動脈の位置からドリルによる活けしめ試作機を製作
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し比較した。一方、延髄部切断したカッオと延髄部破壊したカツオの冷却の状況を
比較したところ、延髄破壊の方が速く冷えた。船上での作業性、処理速度、可食部
のダメージおよび外観を比較し、ドリルで脳、延髄および鯛部をくり抜く方法を採
用した。この方法では、カッオの向きを制御する必要があるが、丸みをつけた金属
板でカツオ胴部を挟みつけることにより背を上、腹を下に制御できた。本装置は1
尾あたり4秒で処理でき、重量約70kg、脱血率は3．1％であった。活けしめ脱血装
置で処理後、処理した魚を水氷中に1時間置くので脱血率はさらに上がるはずであ
る。品質を比較するために装置で活けしめ脱血処理したカツオと、水氷で締めたカ
ツオを100尾づつ調製し、流通関係者100名を対象に官能検査を行った。官能検査
では、肉色、匂いおよび味いずれも装置で処理したカツオの方が有意に勝っていた。
パネリストの多くは、装置で処理したカツオはモチモチとした食感があることが分
かった。第H章の結果から、開発した活けしめ脱血装置によっても包丁による活け
しめ脱血と同等以上の品質が得られると推察した。
　第皿章では、カツオと同様に紡錘形の体型である養殖カンパチおよび養殖ハマチ
について活けしめ脱血装置の効果を調べた。カンパチの体型に合わせた活けしめ脱
血装置で処理した①機械じめ、従来法である②水氷じめ、包丁で延髄を刺す③延髄
じめ、および機械じめした後圧縮ガスで脊髄を圧搾した④脊髄じめ、の4試験区を
調製した。調製して約10時問後、背部筋肉のpHは、機械じめがばらつきもなく、pH
6．8と最も高く、他の3区はpH6．0～6．3の範囲内であった。ATPおよびグリコー
ゲンでも約6μmol／gおよび約400mg／100gと機械じめが最も高かったが、乳酸
は約450mg／100gと最も低かった。これは、恐怖ストレスの影響によるものと考
えられた。一方、肉の破断強度は、機械じめおよび脊髄じめに差はなかったが、手
じめおよび水氷区より高いことが分かった。機械じめと脊髄じめは、10時間経過
した時のATP量に差が見られたが、破断強度では両者に差がないことから、肉の
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軟化はATP量と関係がなく、ストレスおよび脱血と関連があると示唆された。手
じめとの差から、ストレスの方が肉の軟化により強い関連が考えられた。イセェビ
およびズワイガニは、恐怖ストレスをかけると自切を行い、トカゲの尻尾切りのよ
うに、自分の足を切ってしまう。畜肉の場合でもストレスをかけないように屠殺す
る40）。本研究の養殖カンパチは、稚魚入手から出荷まで約2年弱の養殖期間を要
するが、この間、魚体重測定、選別、ハダムシ除去等の作業時に空中に取り上げら
れることが数回体験していることが予想され、活けしめ時には天然魚ほどのストレ
スはかかってないと思われる。一方、肉軟化の原因については、佐藤ら43）による
と魚肉中のコラーゲンV型の崩壊が原因とされ、回遊魚の場合は脱血により遅延す
る4）。コラーゲンV型は、構造上凸部を有し、この突起物のため繊維が太くならず、
物理的に影響を受けやすいという。西塔69）は、コラーゲンV型（ヒト由来）を分
解する酵素を、ニジマス鰭由来繊維芽細胞から得ている。一方、山下らは、宮崎県
水産試験場小林分場でテラピア活魚の心臓にカニューレを挿入し、各種プロテアー
ゼ阻害剤を含んだ灌流液を注入したところ、カスパーゼ阻害剤で肉軟化の抑制効果
が見られたという。カスパーゼは、アポトーシスの実行過程によって活性化するが、
標的タンパク質がまだ見つかっておらず不明な点が多く、今後の成果が期待される。
　以上の結果から、カツオなどを活けしめ脱血すると肉色が良くなり、破断強度は
水氷じめより高くなることが明らかとなった。また、本研究で開発した活けしめ脱
血装置を使用すると、鮮度のばらつきが小さく、カッオなど紡錘型魚の品質向上に
有効であることが明らかとなった。
　現在、機械じめカンパチ（商品名：沖〆カンパチ）は、現在週に3000～6000尾
程度処理されて出荷されている。2基を備えた活けしめ脱血処理は、時間当たり約
2000尾（1尾当たり4秒弱）を処理している。人力での処理と比較し、作業時問も
半分近くに減少した。養殖業者も出荷作業に係る時間が短くなり、体の疲労度も少
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なく楽になったと述べている。高齢化が準むなかで、時間の短縮と省力化が図れる
ことは、魚の飼育管理や漁船、漁具の補修にも余裕を持って対応できることが予想
され、より高品質の生産物とより安全な労働環境が期待できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　70）　活けしめ脱血装置で処理した魚は、木村　　によると可食部を傷っけることは、細
菌汚染の可能性が高くなると指摘している。包丁による延髄切断は可食部として用
途の高い背肉部を傷っける可能性があるが、本方式のドリォレ方式であるため背肉部
を傷つけることはない。また、カツオの場合は漁場が外洋のため海水中の微生物は
　　　　　　71）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　410個／mlである　が、養殖場は沿岸域に位置するため沿岸海水中には10～10個／
ml含まれており、食品衛生上注意が必要である。特に、中毒例の多い腸炎ビブリオ
に対して、装置、甲板および魚槽の洗浄を行い清潔に保つとともに、水氷で氷を切
らさないようにして、魚体が10。C以下になるように温度管理をすることが重要であ
る。
　一方、活けしめ脱血処理した魚は、養殖カンパチの例であるが、出荷先の中には
機械じめカンパチを強く希望している所も多く、単価は他の養殖カンパチよりやや
高くなってきた。販売担当者によると、引き合いが多くなってきているという。将
来が大いに期待される。さらに、カツオ、ハマチなど紡錘形の魚種への本装置の使
用は品質向上による単価の上昇が期待できる他に、養殖マダイや養殖サケ・マスに
も適用できるように本装置を少し改変することによってマダイやサケ・マス類の品
質向上にも役立っものと考えられる。
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